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Inleiding 
De kennis van de potentiaalwaarden in een transportsysteem als plant of 
bodem is van groot belang, omdat hierdoor een beter inzicht wordt verkregen in 
de fysiologie van de plant, in de waterbeweging in de bodem en in de waterop-
name door de wortel uit de grond. 
Reeds lang zijn in de plantenfysiologie methoden bekend om de zuigspan-
ning van bladeren te bepalen (SLATYER, 1967, pg. 153 e.V.), maar deze zijn 
niet geheel betrouwbaar en betrekkelijk onnauwkeurig. Ook het bepalen van de 
totale potentiaal van het grondwater (dus met inbegrip van de osmotische poten-
tiaal) kon tot voor enige jaren slechts plaatsvinden met omslachtige en tijdro-
vende methodieken. In 1951 publiceerde SPANNER een techniek voor het meten 
van de waterpotentiaal met behulp van een micro psychrometer, welke goed 
bruikbaar bleek en door onder anderen MONTEITH en OWEN (1958), RICHARDS 
en OGATA (1958), KORVEN en TAYLOR (1959), EHLIG (1962) en RAWLINS 
(1964) nader werd uitgewerkt. Door CAMPBELL, ZOLLINGER en TAYLOR 
(1966) werd een monsterwisselaar ontwikkeld om snel achtereen een aantal ob-
jecten met hetzelfde thermokoppel te kunnen meten. De waterpotentiaal kan met 
deze methode gemeten worden met een nauwkeurigheid van minimaal 0, 5 atm. 
in het traject van 0 tot circa 80 atm. De tijd tussen monstername en meting is 
relatief kort (2 à 3 uur) en in tegenstelling tot andere methoden vindt er geen of 
slechts een uiterst gering massatransport plaats. 
hi een onderzoek werd deze micropsychrometertechniek beproefd, met 
het doel de beschikking te krijgen over een in de praktijk goed bruikbare methode 
om de waterpotentiaal van bladeren (de zuig spanning) en van grond te meten. 
Achtereenvolgens zullen het fysisch principe van de meting, de apparatuur en 
enkele resultaten beschreven worden. Een literatuurlijst met de belangrijkste 
artikelen die tot nu toe over dit onderwerp zijn verschenen is aan het slot van 
deze publicatie opgenomen. 
Het fysisch principe van de meting 
De methode berust op het meten van de relatieve luchtvochtigheid met 
behulp van een thermokoppel. De relatieve vochtigheid van de lucht is afhanke-
lijk van de waterpotentiaal (voor gebruik van deze term, zie 'Aanhangsel') in een 
* Het onderzoek werd verricht in het kader van een doctoraalstudie biologie 
o. 1. v. dr. i r . J. F. Bierhuizen 
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van de meetruimte) voor het dampspanningsevenwicht bereikt i s . Deze tijd kon 
in het gebruikte apparaat tot 5 à 20 minuten worden teruggebracht. 
De invloed van de temperatuur op de relatieve vochtigheid van de lucht 
(bij constant absoluut vochtgehalte) is groot; zie fig. 2a en 2b. De temperatuur 
van de meetruimte moet daarom binnen nauwe grenzen constant zijn; voor een 
nauwkeurigheid van 0, 01% relatieve vochtigheid is een schommeling van maxi-
maal 1,5 x 10" C toegestaan. Door gebruik van een dubbel thermostaatbad 
kunnen temperatuurfluctuaties beperkt blijven tot minder dan 10" C. 
Beschrijving van de apparatuur 
I. Apparatuur voor temperatuurregeling 
De opstelling is geplaatst in een kamer waarin de temperatuur gecon-
ditioneerd i s ; de circulerende lucht wordt continu gekoeld door een watergekoel-
de radiator, terwijl de verwarming met een elektrische kachel via een thermos-
taat wordt geregeld. Op deze wijze wordt een kamertemperatuur van 21, 5 + 
0, 5 C gehandhaafd (fig. 3c). 
Voor het constant houden van de temperatuur van het object wordt ge-
bruik gemaakt van een dubbel thermostaatbad; zie fig. 3a en 3b. In een ijzeren 
buitenbad (bu) met een waterinhoud van circa 180 li ter, is een glazen binnen-
bad fai) van ongeveer 30 liter geplaatst. De monsterwisselaar (mw) staat in het 
binnenbad. Het water is voor circa 90% afgedekt met tempex (t) van 3 cm dikte. 
Het waterpeil wordt nauwkeurig gehandhaafd door voortdurend een weinig water 
uit een reservoir (res) aan het buitenbad toe te voegen; de overmaat vloeit via 
een overloop (ov) weg. Door een hevel (h) zijn binnen- en buitenbad met elkaar 
verbonden. 
In beide baden geschiedt de koeling door de geleiding van warmte naar 
de omgeving en door verdamping. Het buitenbad wordt verwarmd door een ver -
warmingsspiraal (vs) van 1000 Watt, welke door een contactthermometer (et) 
geregeld wordt. Een roerder (ro) zorgt voor de circulatie van het water. De 
temperatuur in dit bad bedroeg 25,1 C + 0,02 (fig. 3c). Li het binnenbad wordt 
door een roerder (r) een krachtige circulatie tot stand gebracht. De verwarming 
vindt plaats door een gloeilamp (g) van 25 Watt die via een gelijkstroomrelais 
met een stuurstroom van minder dan 10 m A wordt gestuurd door een zeer gevoe-
lige contactthermometer (c) (Metastatic Mercury Thermo regulator, cat. no. 
4 - 204, American Instrument Co. Inc., U. S.A. ). De temperatuur van dit water 
is circa 0, 3 C hoger dan in het buitenbad; de maximale temperatuurschommeling 
* De afkortingen verwijzen naar de overeenkomstige let ters in fig. 3, 4 en 5. 
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is 5 x 10" °C volgens een Beekman 1 C thermometer (fig. 3c). 
De waarde van circa 25 C voor de meetruimte werd aangehouden omdat deze 
temperatuur relatief eenvoudig te handhaven i s , terwijl veel onderzoek bij deze 
temperatuur is uitgevoerd. Een verhoging van deze temperatuur veroorzaakt 
dikwijls een snellere degeneratie van de bladmonsters, terwijl een verlaging 
een kleinere gevoeligheid van de meting en een langere evenwichtsinsteltijd 
tot gevolg heeft. 
U Apparatuur voor het meten van de water potentiaal 
Met behulp van een monsterwisselaar kunnen verschillende monsters 
eenvoudig en snel na elkaar met één thermokoppel worden gemeten. De objecten 
worden in een draaibare houder gebracht en kunnen hierin onder de meetkop 
worden geplaatst. Het voordeel van het meten met één thermokoppel is de rela-
tieve eenvoud van het elektrisch systeem voor stroomdoorvoer en schakeling 
(zie verder). Bovendien is de geometrie van het thermokoppel in de meetruimte 
en de afstand ten opzichte van het object bij alle metingen precies gelijk, het-
geen een winst aan nauwkeurigheid geeft. Een nadeel van een monsterwisselaar 
is dat enige tijd gewacht moet worden na het overschakelen naar een volgend 
object voor er opnieuw een volledig dampspanning se venwicht in de meetruimte 
heerst en de meting uitgevoerd kan worden. BARRS en SLATYER (1965) werkten 
met een systeem van vele thermokoppels (tot meer dan 20). Na automatisering 
van de schakelhandelingen bleek deze meetmethode ook goed bruikbaar (per-
soonlijke mededeling). 
De gebruikte monsterwisselaar wijkt op een aantal punten af van die door 
CAMPBELL, ZOLLINGER en TAYLOR (1966) werd beschreven: 
1. de afmetingen zijn groter; 
2. de monsterwisselaar is voor een deel met water gevuld; 
3. het gebruikte materiaal is kleurloos perspex, terwijl CAMPBELL et al staal 
als constructiemateriaal gebruikten en in de literatuur veelal koper wordt 
toegepast. Perspex i s eenvoudiger te bewerken; het kleinere warmtegelei-
dingsvermogen is geen nadeel. De mogelijkheid om na het sluiten van de 
monsterwisselaar het inwendige te kunnen zien, vergemakkelijkt het mani-
puleren; 
4. in het deksel is een vulopening aangebracht, hetgeen de procedure om objec-
ten in te brengen sterk vereenvoudigt. Tevens wordt het tempe ratuureven-
wicht van de monsters sneller bereikt en mede hierdoor is de gemiddelde 
tijd tussen monstername en meting aanzienlijk verkort; 
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5. het thermokoppel is op een meetkop geplaatst, die vertikaal verschuifbaar i s . 
Hiermee kan het koppel in het monsterbakje worden gebracht. De insteltijd 
voor het dampspanningsevenwicht wordt door deze verschuiving aanmerke-
lijk korter« 
De gebruikte monsterwisselaar (fig. 4a en 4b) is een cylindervormige 
perspex doos met afneembaar deksel. Door twee lange bouten (bo) wordt het 
deksel op de zijwand (z) gdrukt, waarbij de rubber ring (ri) voor afdichting 
zorgt. Het deksel bestaat uit twee platen. De bovenste plaat (bp) draagt de 
meetkop (mk) en de vulopening (vo); beide zijn extra afgedicht door een rubber 
ring (r). In de onderste plaat, de monsterdrager (md), zijn op de omtrek van 
een cirkel 16 cylindervormige monsterbakjes (mb) gemaakt (diameter 15 mm 
en 8 mm diep). Een stalen veer (v) drukt de monsterdrager tegen de bovenste 
plaat, zodat tussen beide platen geen vrije ruimte i s . De rand (a) fixeert de 
bovenkant van de veer. Met het handvat (h) kan de monsterdrager gedraaid 
worden. 
De monsterwisselaar is gedeeltelijk met water gevuld. Het gewicht e r -
van drukt de monsterwisselaar op de bodem en tevens vormt het een extra 
buffer tegen temperatuurfluctuaties. De lucht boven dit water heeft een rela-
tieve vochtigheid van vrijwel 100%, zodat bij een eventueel klein lek naar die 
meetruimte slechts een geringe gradiënt bestaat. 
Tijdens het gebruik was er tussen de monsterbakjes geen onderlinge 
beïnvloeding, zodat deze wijze van isolatie van de hoeveelheden vochtige lucht 
boven de monsters voldoende bleek. 
Tijdens de meting is de vulopening afgesloten door een stop (s) met 
schroefdraad. Als de stop wordt uitgenomen kunnen eenvoudig bladmonsters 
ingebracht en uitgenomen worden; vloeistof- en grondmonsters kunnen er zo 
# 
worden ingebracht . Door de opstaande rand (ra) wordt het mogelijk gemaakt 
de vulopening te gebruiken als de monsterwisselaar onder water staat (fig. 3b). 
Het voordeel hiervan is , dat bij het vullen de monsterwisselaar reeds op 
temperatuur kan zijn, zodat de monsters sneller een volledig temperatuur- en 
dampspanningsevenwicht bereiken. Een klein deel van de monsterwisselaar is 
door deze rand onbedekt met water, maar dit blijkt de temperatuur in de meet-
ruimte niet in merkbare mate te beïnvloeden. 
Zeer belangrijk is dat de monsterbakjes schoon en volledig droog zijn 
* In de volgende versie van de monsterwisselaar zullen monsterdrager en vul-
opening zodanig veranderd worden dat het object in een perspex bakje kan 
worden ingebracht. Ook vloeistof- en grondmonsters kunnen dan uitgenomen 
worden, zonder dat de monsterwisselaar behoeft te worden schoongemaakt. 
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voor het object wordt ingebracht. Daarom moeten de monsterwisselaar en 
vooral de monsterdrager en de meetkop regelmatig worden schoongemaakt en, 
waar nodig, zorgvuldig gedroogd. Het reinigen vond plaats door spoelen met 
een oplossing van een reinigingsmiddel en vervolgens enkele malen met aqua 
destillata; het drogen door afvegen met zeer zacht absorberend papier (kleenex). 
De meetkop (fig. 5a) i s een perspex staaf, die in een vatting (va, fig. 
4a) op het deksel beweegbaar i s . In de meetkop bevinden zich twee massief 
koperen staafjes (st), waaraan de elektrische verbindingsdraden (d) zijn b e v e s -
tigd. Op ieder van deze staafjes i s een kleiner koperen staafje (s) bevestigd, 
waarin een van de uiteinden van het thermokoppel i s vastgeklemd. Het koppel i s 
vervaardigd van chromel P en constantaan draad (25jx diameter). De 'koude las ' 
i s de overgang van constantaan naar chromel P; de 'warme las ' i s verdeeld 
tussen de overgang koper-constantaan en chromel P-koper en heeft in deze uit-
voering een relatief grote massa , zodat de temperatuur ervan als constant 
mag worden beschouwd. De zeer fijne draden zijn aaneen gelast en niet geso l -
deerd, waardoor de afmeting van de verbinding zo gering mogelijk blijft, het-
# 
geen de gevoeligheid van het thermokoppel ten goede komt . De ring (r) zorgt 
voor afdichting van de ruimte tussen vatting en meetkop. De pal (p) fixeert de 
grenzen waartussen de meetkop verschoven kan worden en de greep (g) v e r g e -
makkelijkt het verplaatsen. Om de meetkop schoon te maken of te verwisselen 
kan de pal eruit gedraaid worden. 
De daling van temperatuur van de 'koude las ' ten gevolge van het Peltier 
effect wordt bepaald door de mate van koeling en toevoer van warmte uit de 
omringende lucht. De koeling i s gelijk aan het produkt van stroomsterkte en 
Peltier coëfficiënt (afhankelijk van de gebruikte metalen), verminderd met het 
verwarmende Joule-effect (evenredig met het kwadraat van de stroomsterkte). 
Verwarming door de omgeving wordt vooral bepaald door de lengte en dikte 
van de toevoerdraden en door de geometrie van het koppel in de ruimte . In-
dien de temperatuur zover i s gedaald dat condensatie optreedt, heeft geen 
verdere daling meer plaats dan nodig i s om de temperatuur voortdurend bij 
het dauwpunt te houden. De maximaal bereikbare temperatuurdepressie voor 
de gebruikte koppels bleek circa 1,25 C, hetgeen overeenkomt met een water-
potentiaal van circa 100 atm. De gevoeligheid van de koppels i s 63(JLV/ C en 
circa 0,4|J.V/atm. (zie ook 'IJking van het thermokoppel'). De optimale stroom-
sterkte voor het verkrijgen van de Peltierkoeling i s van een aantal faktoren af-
hankelijk (zie boven). Deze moet voor ieder thermokoppel opnieuw worden 
* Voor een meer kwantitatieve benadering, zie SPANNER, 1951. 
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bepaald en ligt gewoonlijk in de orde van 2 tot 10 raA, De tijd dat stroom door 
het koppel geleid moet worden, hange samen met de mate van koeling, met de 
vochtigheid van de lucht en met de geometrie van het thermokoppel in de 
ruimte« Voor de gebruikte thermokoppels bleek reeds een tijd van 5 tot 15 sec 
voldoende, terwijl in de literatuur veelal 10 tot 60 sec wordt vermeld. Fig. 6a 
geeft voor een willekeurig thermokoppel het verband tussen de effectiviteit van 
de koeling en de stroomsterkte; fig. 6b geeft het verband tussen de bereikte 
temperatuurdaling door verdamping en de doorvoertijd van een stroom van 
optimale sterkte. 
De gebruikte thermokoppels werden vervaardigd door de Technisch 
Fysische Dienst voor de Landbouw (T. F. D. L. ) te Wageningen. Soortgelijke 
thermokoppels zijn verkrijgbaar bij Omega Engeneering Inc. , Box 47, Spring-
dale, Connecticut 06879, Verenigde Staten van Amerika (de vertegenwoordiger 
hiervan in Nederland i s instrumenthandel 'Utrecht', Albert Perkstraat 6, 
Hilversum). 
De meetkop kan in de vatting bewogen worden tussen twee uiterste 
standen. In de bovenste stand (fig. 5b) kan de monsterdrager verdraaid worden 
om een volgend object onder de meetkop te brengen; het thermokoppel i s zover 
opgetrokken dat geen beschadiging kan optreden. Wordt de meetkop in de 
onderste stand geplaatst (fig. 5c) dan i s de monsterdrager niet meer draaibaar, 
Indien gemeten wordt met de meetkop in de bovenste stand i s een lange tijd 
vere is t voor zich een nieuw dampspanningsevenwicht heeft ingesteld (2 tot 3 
uur, zie fig. 7), omdat de instelling door diffusie moet plaatsvinden. Wordt 
echter de meetkop naar beneden gedrukt, dan komt het thermokoppel in lucht 
die reeds met het object in evenwicht.was. Het blijkt dat dan binnen 5 tot 20 
min (fig. 7) een nieuw evenwicht i s bereikt, zodat in de praktijk na 15 tot 20 
min gemeten kan worden. Door het gebruik van de beweegbare meetkop i s de 
wachttijd voor een meting dus sterk verkort. Een voorwaarde i s dat het object 
reeds met de lucht in het monsterbakje in evenwicht was, waarvoor circa 2 uur 
i s vereist« De monsterwisselaar wordt daarom zo gebruikt dat alle bakjes met 
objecten gevuld zijn en iedere keer als een reeds gemeten object onder de vul-
opening komt, dit eruit wordt genomen en door een ander wordt vervangen. 
Voor dit nieuwe monster de meetkop bereikt, bevindt het zich reeds minimaal 
8 x 15 minuten in de monsterwisselaar, zodat geen extra tijdverlies optreedt 
met wachten op de temperatuurevenwichtsinstelling. Op deze wijze kunnen circa 
30 metingen per dag worden uitgevoerd. 
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Het thermokoppel kan met behulp van een keuze schakelaar verbonden worden 
met het stroomdoorvoercircuit of met de registratie apparatuur (fig. 8). Alle 
contaktpunten in de schakelaar zijn van koper, zodat deze volledig vrij is van 
stoor spanningen ten gevolge van temperatuurverschillen. Door thermische 
isolatie van de contaktpunten op de schakelaar, die als een thermokoppel kun-
nen reageren, worden eveneens stoorspanningen zoveel mogelijk tegengegaan? 
Het stroomdoorvoercircuit heeft als stroombron een droge 1, 5 Volt 
batteri j . De gewenste stroomsterkte kan met een variabele weerstand worden 
ingesteld en afgelezen op een milli ampere meter . 
Het meetcircuit bestaat uit een gelijkspanningsversterker (KEITHL.Y 
150 B, Keithly Instruments Inc. , Cleveland, Ohio, Verenigde Staten van Ame-
rika) met een gekoppelde papier schrijver (Servogor Kompensations schreiber 
RE 111, Goerz Electro, Oostenrijk) die bij een totale gevoeligheid van 3 of 1 
uV/cm gebruikt worden. Bij deze versterking treedt geen waarneembare ruis 
of drift op. De vers terker wordt door de schakelaar kortgesloten als het 
thermokoppel in het stroomdoorvoercircuit is opgenomen (niet getekend in fig. 
8). De schakelaar werd geleverd door de T. F. D. L» , het stroomdoorvoercir-
cuit is in eigen werkplaats vervaardigd. 
Ih de literatuur wordt voor de versterking en de waarneming dikwijls 
een Spiegelgalvanometer gebruikt. Dit gevoelige instrument reageert echter 
t rager dan de genoemde apparatuur en heeft tevens het nadeel dat het signaal 
niet zo eenvoudig geregistreerd kan worden. 
De bladmonsters worden genomen met een ponstang. De zo verkregen 
bladstukjes zijn cirkelvormig en circa 1 cm in diameter, 
IJking van het thermokoppel 
De ijkingen werden uitgevoerd boven een reeks natrium chloride oplos-
singen van 0 tot 3, 2 molair. Van ieder van deze oplossingen is de waterpoten-
tiaal bekend (tabel 1, OV/EN, 1952; ROBINSON en STOKES, 1959; STAKMAN, 
1968). Op de bodem van de monsterbakjes werd 0,1 tot 0, 2 ml van de oplossing 
op een filtreerpapiertje (diameter circa 1 cm) gebracht, de wanden van het 
bakje bleven droog. Na het instellen van het temperatuur- en damp s panning s-
evenwicht werd bij de optimale stroomsterkte (5 mA) en optimale str oomdoor -
voertijd (5 sec) de meting verricht. De punten van de ijkcurve (fig. 9) werden 
verkregen door de maximale uitslag van een registratie uit te zetten tegen de 
overeenkomstige concentratie van de ijkvloeistof. De gevoeligheid in het traject 
van 0 tot circa 80 atm. bedraagt 0,4uV/atm. , hetgeen weinig lager is dan in de 
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literatuur wordt aangegeven (RICHARDS, 1963). Ook werd enkele malen een 
verlaging van de meetgevoeligheid gevonden bij oplossingen beneden 0, 2 mo-
lair (MONTEITHen OWEN, 1958; BARRS en SLATYER, 1965). 
De verkregen resultaten zijn in overeenstemming met de l i teratuur-
gegevens; EERKENS (1964) vindt een wat afwijkende ijkcurve. 
De gevoeligheid van de gebruikte thermokoppels bleek na verloop van 
6 maanden niet of nauwelijks achteruit te zijn gegaan. Wel werd de maximaal 
bereikbare temperatuurdepressie van de 'koude las ' kleiner (van ca. 1,25 tot 
ca. 1,00°C). 
Enkele registratie curven zijn in fig. 10 gegeven. Naarmate het object 
een hogere waterpotentiaal heeft en de lucht dus droger i s , verdampt het 
waterlaagje op de 'koude las ' sneller. De warmte onttrekking is hierdoor 
groter en van kortere duur, hetgeen beide in de curven tot uiting komt. 
Discussie 
Door SLATYER (1967) en vele anderen wordt de psychrometertechniek 
om de 2ûi g spanning van bladeren te meten geprefereerd boven de andere 
methoden, waarbij water in de vloeibare of in de gasfase uitgewisseld wordt. 
De waterpotentiaal van het weefsel verandert hierbij niet of nauwelijks, zodat 
de veranderingen, die ten gevolge van de meting in het object plaatsvinden, zo 
gering mogelijk blijven. Ook de betrekkelijk korte tijd (2 tot 3 uur) tussen 
mon ster name en meting is gunstig, omdat in dit tijdbestek geen belangrijke 
omzettingen in de bladcellen zijn te verwachten. 
De uitgeponste bladmonsters hebben aan de rand een reeks van kapotte 
cellen en aangesneden xyleemvaten. De waterpotentiaal aan de rand is daar-
door anders dan die aan het oppervlak. Of dit verschil een systematische fout 
in de meting introduceert is niet onderzocht. Het storend randoppervlak is 
klein ten opzichte van het overige oppervlak en daar de lucht boven het object 
de verschillen 'middelt', is vermoedelijk dit effect gering. 
De verkregen resultaten zijn in overeenstemming met de gegevens in 
de literatuur. Wel verschilden de gegevens met de resultaten van CAMPBELL, 
ZOLLINGER en TAYLOR (1966), maar deze hangen vermoedelijk samen met 
de afwijkende constructie van de monsterwisselaar, met name met het gebruik 
van een beweegbare meetkop. Door het bewegen van de meetkop is het denkbaar 
dat door turbulenties, drukverhoging of -verlaging in de meetruimte de even-
wichtsinstelling of de meting wordt beïnvloed,, Een en ander bleek echter van 
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zo weinig betekenis dat steeds binnen 20 min een nieuw evenwicht verkregen 
was (fig. 7)* 
Daar de opstelling nog pas korte tijd in bedrijf i s , heeft een uitvoerig 
uittesten van de apparatuur nog niet plaats gevonden. 
Moeilijkheden die bij het meten kunnen optreden 
Het lijkt zinvol om enige complicaties die zich bij het meten kunnen voor-
doen nader te vermelden. Door de gecompliceerdheid van de techniek kan reeds 
een geringe storing in de apparatuur de meting onbetrouwbaar of onmogelijk 
maken. Enkele belangrijke punten bleken de volgende te zijn: 
1. Omdat de apparatuur (vooral de verwarming) lange tijd achtereen in bedrijf 
i s , worden hieraan hoge eisen van bedrijfszekerheid gesteld. Indien tempera-
tuurfluctuaties in het binnenste thermostaatbad optreden is een goede meting 
onmogelijk. Grotere fluctuaties tijdens de nacht zijn ontoelaatbaar omdat dan 
condensatie (zie 2) in de monsterwisselaar kan plaatsvinden. Temperatuur-
schommelingen van meer dan circa 2 C in ruimte waar de apparatuur is op-
gesteld introduceren stoorspanningen in het elektrisch circuit. 
2. Nauwlettend moet ervoor worden zorg gedragen dat het thermokoppel alleen 
via de lucht met het object in verbinding staat. Geen water mag achterblijven 
na het schoonmaken, geen condens vorming (door temperatuurfluctuaties) mag 
plaatsvinden, geen water mag anderszins binnendringen (b.v. langs de koperen 
staafjes in de meetkop of tussen de monsterdrager en de bovenste plaat van 
het deksel door). Indien toch water de objectruimte binnendringt, uit dit zich 
door bij hetzelfde object steeds kleinere potentiaalwaarden aan te geven. 
Het verwijderen van water is alleen mogelijk door de monsterwisselaar 
uit het waterbad te nemen en alle belangrijke delen te drogen. 
3. Het thermokoppel is mechanisch een uiterst teer element, dat zeer voor-
zichtig behandeld moet worden. 
Om verlies in gevoeligheid tegen te gaan, moet het koppel goed schoon-
gehouden worden. Dit kan plaatsvinden door het regelmatig in aqua destillata 
te brengen en af en toe een verdunde oplossing van een reinigingsmiddel te 
gebruiken. 
Indien de meetkop gedurende de nacht in de monsterwisselaar blijft, 
wordt deze boven een droog filtreerpapiertje bewaard. 
4. Hoewel voor de hand liggend is het misschien toch nuttig erop te wijzen, dat 
de apparatuur op de juiste wijze op elkaar moet zijn afgesteld. Het thermo-
koppel is gepoold, zodat het slechts op één manier op het stroomdoorvoer-
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circuit kan worden aangesloten. 
5. De beste resultaten worden verkregen als zoveel mogelijk variabelen gestan-
daardiseerd worden. Ook lijkt het noodzakelijk dat degene, die de meting 
verricht, vertrouwd i s met de methodiek. 
Samenvatting 
Voor een beter begrip van de waterhuishouding van de plant en de bodem 
i s het noodzakelijk te weten welke waarden de waterpotentiaal hierin aanneemt. 
Voor de bepaling van de zuig spanning in bladeren zijn reeds lang een aantal 
methoden bekend, die echter niet geheel voldoen. Met de door SPANNER (1951) 
en RICHARDS en OGATA (1958) geïntroduceerde mie ropsychr ometri sehe tech-
nieken i s een nauwkeurige meting van de zuig spanning mogelijk. 
Met deze methode wordt met behulp van een thermokoppelpsychrometer 
de relatieve vochtigheid bepaald van de lucht, welke met het te meten object in 
dampspanning se venwicht i s . De relatieve vochtigheid i s rechtstreeks een maat 
voor de waterpotentiaal in het object» Gemeten kan worden in het traject van 0 
tot circa 80 atm.met een nauwkeurigheid van minimaal 0, 5 atm. en een gevoel ig-
heid van 0, 4 tot 0, 6fxV/atm. 
De besproken apparatuur i s in principe hetzelfde als die van anderen, 
die de 'Peltiermethode' gebruikten. Een dubbel thermostaatbad geeft de gewenste 
temperatuur constantheid (+ 5 x 10" C) voor de objectruimte. Het signaal van 
het thermokoppel wordt versterkt en op papier geregistreerd. Om de objecten 
snel na elkaar te kunnen meten werd van een monsterwisselaar gebruik gemaakt. 
Deze wijkt af van de in de literatuur beschreven monstexwisselaar, door een 
beweegbare meetkop en een vulopening, die beide een snellere opeenvolging van 
metingen mogelijk maken. Een onbeperkte hoeveelheid objecten kan hierdoor 
ieder binnen 3 uur na mon ster name gemeten zijn. 
Summary 
The measurement of the water potential in leaf and soil samples 
The micropsychrometer technique to determine the water potential of 
soil or leaf samples was introduced by SPANNER in 1951 and by RICHARDS and 
OGATA in 1958 and measures the relative humidity of the air in equilibrium with 
that of the research object. Among others SLATYER (1967) prefers for several 
reasons this technique above the other methods used for water potential measure-
ments. Fig. 1 shows that the relative humidity depends upon the water potential 
in the object. 
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Equipment is described in which the water potential (+) of the samples 
can be measured with a thermocouple psychrometer, using the Peltier technique. 
The effect of air temperature on the maximum water vapour concentration 
is given in fig» 2* The measurements were made in a temperature controlled 
room at 21. 5 + 0, 5 C (fig. 3c). A sample changer placed in a double tempera-
ture bath was used (fig. 3a and 3b). The temperature in the outer and inner 
bath was 25,1 + 0,02 and 25.4 + 0. 0005°C respectively (fig. 3c). In fig. 4 the 
design of the perspex sample changer is given and in fig. 5 that of the movable 
measuring rod (mk in fig» 4), to which the thermocouple (chromel P - con s tant an, 
25|j. diameter) is attached. The optimum cooling current and its duration of the 
thermocouples used was in the order of 5 mA and 10 sec (fig. 6a and 6b). While 
changing from one sample compartment to the other the measuring rod is in 
upper position; immediately after changing it is moved downwards. The time 
to attain equilibrium is then 5 to 20 min (fig. 7). In case the measuring rod is 
held in the upper position after changing, the equilibrium period was far longer 
(in the order of 2 to 3 hours) because of the greater length of the diffusion path 
(fig. 7). The filling opening (vo in fig. 4) makes it possible to bring samples 
into the sample changer, when these is in the temperature bath and has already 
the desired constant temperature. This decreases the time between sampling 
and measuring and increases the number of measurements per day. 
The electric system (fig. 8) consists of a Keithley 150B amplifier and 
a Servogor recorder, of which either the output of 1 or of 3p.V/cm was used. 
An E. M, F. free switch was used to connect the thermocouple either with the 
current supply circuit or with the registration circuit. 
In fig. 9 a calibration curve is given, which shows a linear response 
between 0 and 80 atm. with a sensitivity of approximately 0. 4|j.V/atm. The curve 
proved to be highly reproduceable within the 6 month test period. The efficiency 
of the Peltier cooling declined slightly after this t ime, only effecting the curve 
above 70 atm», however. 
In fig. 10 some registration curves are represented. 
In table 1 conversion values for the various measures of the water 
potential are given. 
Aanhangsel 
Een aantal termen wordt gebruikt om de energetische toestand van het 
water in de grond of in de plant aan te duiden. Het volgende is een uittreksel 
van het overzicht dat SLATYER (1967) over de meest gebruikte termen gaf. 
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Door verschillende krachten wordt het water aan de grond gebondeni 
namelijk door de 'matric potential1, y (is capillary potential), de 'osmotic 
potential', f (is solute potential), de 'pressure potential', *>•> en de 'gravitatio-
nal potential', f . De som van deze potentialen is de 'total water potential', (p : 
é = * •+ V + f + t 
^ m o p 'e P g 
De t e rm 'water potential', Y , i s gelijk aan de 'total water potential', indien de 
'gravitational potential' buiten beschouwing wordt gelaten: 
* = * m + * o - % 
De 'water potential' is dan gelijk aan de negatieve waarde van de 'total suction' 
of de 'total soil moisture stress* (TSMS). 
Bepalend voor de energetische toestand van het water in de plant zijn de 
'osmotic potential', ^ (is 'osmotic p ressure ' , OP, of 'osmotische waarde') en 
de pressure potential,^ (is de negatieve waarde van 'turgor (pressure)',TT. )• 
De 'water potential', "f i is de som van beide factoren: 
Andere, gelijkwaardige termen voor de water potentiaal in planten zijn: 
net osmotic pressure , water absorptive power, Saugkraft, zuigkracht, zuig-
spanning, suction force, suction pressure , suction tension, diffusion pressure 
deficit (DPD), specific free energy, net influx specific free energy. 
Met de beschreven techniek wordt de waterpotentiaal,^p, van grond en 
van plantenweefsel gemeten. 
113 
Pt -
• iVji-y. 
Ohr •;• 
••iï'.:::ti"i fi:-' 
••:.«.( ï i i l n . v 
ff- -i:>tï.Vf IL 
^ ï r f - ' i i - r ïov . ' r ' .uJd; . : f ;xj i . -ob.:: . / ILr/ 
o '•>?-.-:•. , ' [.G.i.ErrDJOf.r :j-r;-"jE is 
' m ' 
: ï e . : .:.•:• b ,i ,'•• v . l n c i o q -.-aki-: 
! t ó ' : . i ' . : ; o o e>s:..-.• ffiv m o e oC 
" o o C 
o o i . > i ( i l onT ; : . 
' , ' .L is i J r i t i jo- : 
Lc. I'.tnüj<.-.f '.y, • 
•wq. 
: n •.:::[.• 
• ; S I -À[':.\ :•, :•. ii.
 : v .
 :i.s./;.!.,ï:.).Tocj \i ; .ï *•'."' n r ' . ..>G 
••«ïïiv/,',;cri'.>A-Jv.£' ' - icir i tK' :" '' < . i . ; : ïOq -y:^'-, • y ; ' 
;•:?.> ( ! i;b"f.e-v 
J. . ' i ^ i : 
; ; n.c.'.<j. i.tj
 : '. 
•iÇï'ï*1, atv 
:u;, . yy,s •ÂiiL-.^.asb ...l r& ;:•••• 
.. A l f l T i : ï 3 , ' r f f i : .XUlta. tO. .'; 
•iiJ'r f• L.'riDS.-;j;-%T^-ri-i :.i.> l o c - • , 4 . , i . . ' iq . ' 
lu-'- - - i q ,>iirc-;rra>> : a i ) •
 ;
: i ^ h i f / i ^ i a n 
.:>*/ • . j . :u;) i . . j i i i'ir -,:'i4 '
 ; ? vriiin- • j o q • " ' • 
-'T.' 
: a t . . r - -.;-:m: 
- - ^ x u x
 : fri-;.-j. ' -nip 
i- ..••latiloi.-i- . :.-'•.:.'.?., 
.• -e ; c . -'"'•••• 
••?:•„. • ' . u t " - " f i r . v«.'i>i; 
.•:.:f:'-..-- '
 ; : - . 1 ' , \ i ö ; "i-
Ü; ;.: •.•"••T'Cii üfOJ'i 
:.. -j-i 't . v i - l r : -on-
.': üDHv 
•1 . : 
o .CJ'J ' jriS .n.£ ioq-rvtr .v. ' ^ i :U" ) ' a- v;-;-.-;i.?.ä;..u y.:.--
- 15 -
Li te ra tuur 
BARRS, H. D. 1964. Heat of r esp i ra t ion as a possible cause of e r r o r in the 
es t imat ion by psychromet r i c methods of water potential in plant 
t i s s u e . Nature 203: 1136-1137. 
, 1965. Psychromet r i c measu remen t of leaf water potent ia l : 
Lack of e r r o r at tr ibutable to leaf permeabi l i ty . Science 149:63-65. 
1
 - , I966. The psychromet r i c method of determining water potential 
in leaves with special reference to the effects of leaf r e sp i ra t ion . 
Conf. Ins t r . Plant Env. Meas. Aspendale. Published by The 
Society of Instrument Technology, Aus t ra l i a : 21-23 . 
BARRS, H. D. and R. O. SLATYER. 1965. Experience with three vapour methods 
for measur ing water potential in p lants . Methodology of Plant 
Eco-physiology, P r o c . Montpellier Symp. Arid Zone Res . 
25 :369-384 . 
CAMPBELL, G. S. , W. D. ZOLLINGER and S. A. TAYLOR. 1966. Sample 
changer for thermocouple p s y c h r o m e t e r s : Construction and some 
appl icat ions. Agr. J. 58 : 315-318. 
EERKENS, C. 1964. Een apparaat om met gebruik van het Pe l t i e r effect hoge 
re la t ieve vochtigheden te meten . Nota I. C. W.234. 
EHLIG, C. F . I962. Measurement of energy status in plants with a t h e r m o -
couple psychromete r . Plant Phys . 37: 288-290. 
FORSYTHE, W. E. 1956. Smithsonian Physical Tables . 120, Smithsonian 
Institution, Washington. 
KORVEN, H . C . and S. A. TAYLOR. 1959. The Pe l t i e r effect and i t s use for 
determining relat ive activity of soil wa te r . Can. J. Soil Sei. 
3 9 : 7 6 - 8 5 . 
LANG, A. R. G. and H. D. BARRS. 1965. An appara tus for measur ing water 
potentials in the xylem of intact p lan ts . Aust r . J. Biol. Sei. 18:487. 
MANOHAR, M. S. 1966a. Measurement of the water potential of intact plant 
t i s s u e s . I. Design of a micro thermocouple psychromete r . 
J. Exp. Bot. 1 7 : 4 4 - 5 0 . 
•• , 1966b. Measurement of the water potential of intact plant t i s s u e s . 
IL F a c t o r s affecting the prec is ion of the thermocouple p s y c h r o -
m e t e r technique. J. Exp. Bot. 1 7 : 5 1 - 5 6 . 
MONTEITH, J. L. and P . C. OWEN. 1958. A thermocouple method for measur ing 
re la t ive humidity in the range 95-100%. J. Sei. Ins t rum. 35 :443-446. 
OWEN, P . C . 1952. The relat ion of germinat ion of wheat to water potential . 
J. Exp. Bot. 3 : 188-203. 
;." u" .ïnoïoc: 
;.:':'"!". 
! « Dil er 
. ! ^ : - i~ :,-G"' 
• - c v ' . - : t i j : . 
.1 co iJj-; n.'"m' 
Î -f 
Uiv, 
- 16 -
RAWLINS, S. L. 1964. Systematic e r r o r in leaf water potential m e a s u r e m e n t s 
with a thermocoupel p sych rome te r . Science 146: 644-646. 
RICHARDS, L. A. and G. OGATA. 1958. Thermocouple for vapour p r e s s u r e 
measu remen t in biological and soil sys tems at high humidity. 
Science 128:1089-1090. 
RICHARDS, L. A. 1963. A thermocouple psychromete r for measur ing the 
re la t ive vapour p r e s s u r e in l iquids or porous m a t e r i a l s . 
Manuscript for Int. Symp. on Humidity and Moisture . Washington 
D. C. 
SLATYER, R. O. 1958. The measu remen t of diffusion p r e s s u r e deficit in plants 
by a method of vapour equi l ibr ium. Aus t r . J. Biol. Sei. 3 :349-365, 
, 1967. P lan t -water re la t ionships . Academic P r e s s Inc. (London) 
Ltd. 
SLATYER, R. O. and H. D. BARRS. 1965. Modifications to the re la t ive tu rg id i -
ty technique with notes on i t s significance as an index of the i n t e r -
nal wa te r s tatus in p lants . Methodology of plant eco-physiology. 
P r o c . Montpellier Symp. Arid Zone Res . 25 : 331-342. 
SPANNER, D. C. 1951. The Pe l t i e r effect and i t s use in the measu remen t of 
suction p r e s s u r e . J. Exp. Bot. 2 : 145-148. 
STAKMAN, W. P . 1968. Bepaling van vochtspanning en vochtgehalte van gronden 
door middel van dampspanning se venwichten. Techn. Bull . I. C. W. 
Wageningen, The Netherlands (in p r e s s ) . 
ZOLLINGER, W. D . , G. S. CAMPBELL and S. A. TAYLOR. 1966. A compar ison 
of water potential m e a s u r e m e n t s made , using two types of t h e r m o -
coupel p sych rome te r . Soil Science 102: 231-239. 
ÀFDI 
: . H • • • . ' ! • • . . . • {* ! 
ü 
o 
m 
CM 
G 
<u 
TJ 
CU 
M 
O 
u 
bo 
<u 
+» 
G 
cd 
<u 
> 
G 
cd 
m 
c 
cu 
••H 
flj 
m 
•fH 
G 
o 
o. 
eu 
? 
CU 
T3 
U 
O 
O 
> 
G 
eu 
cd 
G 
CU 
ü 
CO 
> 
eu 
O 
O 
> 
G 
<U 
O 
cd 
bO 
• tH 
G 
CU 
X 
0) 
>H 
a 
o 
CU 
•s 
H 
<D <u 
s. ji 
. w " H <•—> 
•"H ° ^ 
D O « 
Z bo 
S c 
O, 60 
* . 2 - N 
cd eu« 
•o >2^ 
bo 
CU . * 
t-H 
2 u 
O 0) 
*-> ö. 
co 
Ö 
•t» 
«H1 
u 
cd 
'(3 •"* 
H U il 
N N m * 
5 o o o 
-* m oo in ir» 
oo r- oo 
co 
i i 
N O N O 
I I 
o o o o 
o o o o 
T H T H T H T H 
o 
o 
0 0 
o 
i n 
i 
o 
o 
T < N N i n • * 
o o o 
X 
m 
X X 
oo m 
o 
«ri 
X 
co 
X 
O 
o 
i n TH TH TH 
«VI 
CO CM T H I 
o o o o 
co 
o 
X X X X X 
00 Tj< <JN t » O 00 
0 0 O CT* O N O N O 
T F T H 
I I 
Tj< CO CO TH 
o o o 2 
T H T H T H 'TH 
X X X X 
1 1 rt N O « 
O O O O O 
0 0 
Tj* 
o 
T H 
X 
o 
0 0 
Tj« TH TH 
I I I 
O ON 
I I 
00 
I 
TH Tj< CO 
I • I 
o o o o o 
T H T H T I T H T H 
X X X X X 
CM O CO 0 0 N O O 
r- o t - m so TJ< 
T * 
i 
o\ O o 
I • I 
co 
I 
CM CM m CM 
I I I I 
o o o o 
T H T H T H T H 
X X X X 
O co N O CM m o 
O T H o o o r -
CM CM CM CM T H 
I 
u 
'S 
u 
CU 
CU 
»*H 
co 
o 
e 
cd 
o 
o 
o 
o 
X 
IN-
NO 
PO 
o 
T H 
X 
N O 
«M 
O 
T H 
X 
Tj* TH TH T H TH 0 0 
I I I I I I 
T* CO 
I I 
O O O O 
T H - r i - H T H 
X X X X 
m T H O O CM CM 
0 0 O O 00 00 vO 
X 
T f 
Tj< 
o 
T H 
X 
T H 
Tl« 
X 
O 
O 
CM 
CU 
G -U 
u 
cd 
J3 
T H 
u 
<U 
+J 
cd 
É 
u 
o 
CO 
s 
•y fi 
<U 
o 
T H 
bo 
X 
u 
eu 
1-H 
3 
T H 
bfiO 
la
gi
n
 
re
s
s
i 
u o. 
O <u 
> «o m 
** "S 
E/g, 
3 £ cd <u 
•O -o 
O 
o 
5*2 
8Ï 
> CU 
© > 
•fH ' iH 
4-> - U 
cd cd 
l-H f-H 
o> eu 
^^ T H 
• 
O 
o 
« H 
<0 £ 
G 
•a ° 
• iH «0 
O m 
CX eu 
£ 0 ,0 
bO 
diX 
l-H 
Ö lH 
O CU 
H , 0 , 
CU 
s * 
3 (U G *• 
<D fd 
u ^ 
u 
cd 
43 
13 
u 
cd*-* 
II 
Ü 
o 
m 
CM 
>N 
co 
CU 
G 
cd 
er 
•u 
CU 
13 
f-H 
CU 
u 
T3 
G 
cd 
f H 
cd 
• lH 
CU 
o 
O. 
>H 
O 
cd 
CU 
CU 
h 
» 
cd 
CU 
3 
O 
• H 
tH 
cd 
> 
CU 
u 
o 
V ) 
co 
u 
o 
H-> 
o 
cd 
v i 
G O 
u 
o 
> 
G O 
U 
'S 
co S 
u 
bo 
u 
CM 
fi 
U 
CU 
M 
CU 
13 
co 
u 
CU 
CU s i s 
II 
Jp 
3 
5 
co bo 
TH q , 

Fig. 1. Relatie tussen de relatieve luchtvochtigheid en 
de waterpotentiaal bij 25°C 
Relation between the relative humidity of the air 
and the water potential *fc 25°C 
wate rpotentiaal 
(in atm) 
70 J 
60 . 
50 
40 
30 • 
20 -
10 -
relatieve tackt-
et— vochtigheid (ia %) 
(zie ook tabel 1) 

1 
Fig. 2. 
2a. Maximale hoeveelheid waterdamp ia lucht bij verschillende temperaturen. 
Maximal amount of water vapour in air by several temperatures. 
2b. Detail van 2a (getrokken lijn);de stippellijn stelt voor de relatieve vochtig-
heid van de lucht bij verandering van temperatuur en constant watergehalte 
Detail from 2a (solid liaefehe broken line refitments 
the relative humidity from 
air by changing of 
temperature and 
constant water content 
30 
r a n * »«»< «te*y 
OUcUfc£i») 
25 
20 
15 
100% relatieve 
vochtigheid 
55% 
20 25 30 
temperatuur in C 

Fig. 3 
3a. 
Thermostaatbaden, 
bovenaanzicht 
Temperatur« bath, 
vieuw f renn top 
25 cm 
3b. 
Thermostaatbaden, 
dwars doorsnede 
Temperature bath, 
cross section 
3c Temperatuur schommelingen 
Temperature oscillations 
24,9 C+0, 525 
temp* binnenste f-
thermostaatbad 
temp, interior • 5 1 5 < • 
temperature bath ^ 
.280 
temp, buitenste 2 7 0 
thermostaatbad 
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bath ' 2 5 ° »-
.240 
.230 h 
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Fig. 4 
4a. Monsterwisselaar 
borenaanzicht 
Sample changer 
vieuw from top 
cm 
4b. Monate rwi8selaar 
dwarsdoorsnede 
Sample changer 
cross section 
15 czn 

Fig. 5. 
5a. Overlangse doorsnede en 
ondersijde van de meetkop n 
Longitudinal of section and . 
bottom of measuring rod P L 2 2 2 
"& em 
5b. Meetkop in bovenste 
stand 
Measuring rod in 
upper position 
5c. Meetkop in onderste 
stand 
Measuring rod in 
lower position 

Fig. 6 
« A 
Verband tu*een effectiviteit van het 
Peltier-effect (vert. ) en de stroom -
sterkte (hors. ) 
Relation between eff activity from the 
Peltier effect (vert. ) and the force 
of the current (hors. ) 
optimum 
"tfr sec 
Verband tassen temperatuurdepres«ie 
door verdamping van het thermokoppel 
(vert. ) en de door voertijd van de opti-
male stroomsterkte (hors. ) 
Relation between temperature depres-
sion by evaporation of the thermocouple 
(vert. ) and the time that the optimal 
current passes (hors. ) 
Maximale 
uitslag 
Maximal 
deflection 
(in cm) 
7.5 
2,5 
\ 
X 
X \ 
1 
! 
i 
H
~ Ä 
X 
Fig. 7 
X 
© 
30 60 90 120 150 min. 
Het bereiken van het dampspejmingsoverwicht na overschakelen met (1) en son-
der neerdrukken van de meetkop (2) 
Approaching to the vapour pressure equilibrium after switching with (1) and 
without (2) moving downward* tfe« measuring rod 

Fig« 8. Meetcircuit met thermokoppel, stroomdoorvoer en registratie-
apperatuur 
Measuring circuit with thermo-couple, current supply and 
registration equipment 
RECORDER 
VERSTERKER 
AMPLIFIER 
3 of to 
cm/uV 
1,5 V 
1000 Q 
f£ 
SCHAKELAAR 
SWITCH 
:
^ 
THERMOKOPPEL 
THERMO-COUPLE 
Cu 
•CÛ" > 
chromel P 
constant aan 
STROOMTOEVOER 
CURRENT SUPPLY 
Fig. 9' IJklijn van de thermokoppel psychrometer 
Calibration curve of the thermo-couple psychrometer 
10 . 
Maximale 
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(in cm) 
5 -
3/y« 
2.5 
/ / 
1.0 2.0 
• 
• X 
3,0 Molair NaC: 
25 50 75 100 125 Atmosfeer 

Fig. 10. Enkele voorbeelden van registratiecurven 
Some examples of registration curves 
10 
Uitslag 
in cm 
Deflection 
in cm 
7,5 
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3 uV/cm) 
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